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视频图像编码中的重排 DCT方法
张贻雄1 ,陈凌宇1 , 王维东2
( 1. 厦门大学 通信工程系, 福建 厦门 361005; 2. 浙江大学 信息与电子工程学系, 浙江 杭州 310027)
摘 要: 为了提高离散余弦变换( DCT )在视频图像编码中的效率, 根据 DCT 对非水平/非垂直残差信号较敏感的
特点 ,从改变残差信号分布的角度出发, 提出一种重排 DCT 方法.对待编码的残差图像块进行像素位置重排,使得
残差信号的方向与水平或垂直方向相一致;对重排后的图像块进行 2 维 DCT ,从而减少 DCT 系数的高频分量, 提
高压缩效率.实验结果表明: 在不考虑重排信息的情况下,重排 DCT 比传统 DCT 性能提高 0 20~ 0 30 dB;在考虑
重排信息的情况下,重排 DCT 比传统 DCT 性能提高 0 05~ 0 20 dB.
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Reorder discrete cosine transform method for video compression
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( 1. Depar tment of Communication Engineer ing , X iamen Univ ers ity , X iamen 361005, China;
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Abstract: In t radit ional video compr ession, discrete co sine t ransfo rm ( DCT) is sensit iv e to the predict ion
er ror with non-horizontal o r non-vert ical orientat ions. To improve the per formance of DCT in v ideo com-
pression, this w ork pr opo sed a reorder DCT method, from the view point of modifying signal dist ribut ion.
In the alg orithm , r eor der operat ion w as f irst used to change the pixel posit ion of the blo cks to be t rans-
formed, and then 2D-DCT was applied. Experimental results show that the reorder DCT can r educe the
number of DCT coeff icients at high f requency. Compar ed to the tr aditional DCT, the reorder DCT
achieved 0 20-0 30 dB peak signa-l to- noise rat io ( PSNR) gain w ithout reorder information. With reorder
informat ion, 0 05-0 20 dB PSNR gain could be obtained.
Key words: video compression; reorder DCT; pix el r eor der.
在 MPEGx 和 H. 26x 等基于运动补偿和离散
余弦变换( discrete cosine t ransform , DCT)相结合
的视频编码方案中,运动补偿用来消除图像序列的
时间轴冗余度, 2维 DCT ( 2D-DCT )则用来消除图
像信号的空间冗余度. 对于原始图像, 信号相关性
强, DCT 系数主要集中于直流和低频系数, 量化后
高频分量大多数为 0, 压缩效率较高. 而对于运动补
偿预测残差信号, DCT 的压缩效率并不理想, 原因
在于经过运动补偿的残差信号的相关性大大降低,
残差信号的协方差矩阵与 T oeplit z矩阵形式差别较
大
[ 1 ]






后,会产生众多的非零交流系数 (高频系数) , 导致




行 DCT 变换, 将可提高 DCT 系数的集中性, 从而
提高压缩效率.
针对这一问题, Zeng 等[ 2-4] 提出采用形状 DCT
变换对图像进行编码, 获得比 JPEG 更好的压缩性
能,但是形状 DCT 主要针对包含 2种不同特征的原
始图像块内容, 并不适合残差信号. Xu 等
[ 5-6]
则分别
提出方向 DCT ( direct ional DCT ) 的方法, 在 DCT
变换核中融入方向信息, 使得不同的 DCT 变换核
适用于具有不同方向的块, 该方法需要对不同的方
向设计不同的变换核,实现较为复杂.章弘等 [ 7]采用
















反 zig-zag扫描和 IDCT, 最后进行像素反重排. 本文
方法是针对原有 DCT 的缺陷, 按照像素重排 DCT
的顺序进行变换编码,因此,称为重排 DCT.
1 重排 DCT
1. 1 重排 DCT原理
重排 DCT ( Reor der DCT, RDCT)与传统 DCT
直接对待编码数据块进行 DCT 变换不同, RDCT
首先对待编码数据块进行像素重排,这里的重排是
指像素位置的重新排列, 然后再对重排后的像素块
进行 DCT 变换.假设 X 为待编码数据块, R (X) 表
示重排操作, Y 为 DCT 系数. 如图 1 所示, 重排
DCT 可以用下式表示:
Y = AR(X) A
T . ( 1)






YA) . ( 2)
图 1 重排 DCT结构
Fig. 1 Structure of RDCT
式中: X 为重构像素块, R- 1( ) 表示像素反重排操作.
对于重排像素块 R( X )中的某一像素 R(X k, l ) ,
在原始像素块 X 中有且仅有一个像素 X i, j 与之对
应,即 R( Xk, l ) = Xi, j , 因此,可以说重排过程 R ( )
是对像素块的坐标( i, j )进行变换, 即有 R( i , j ) =
( k , l ) . 类似地,反重排过程是对 IDCT 后的像素块
进行坐标反变换, 即 R- 1( k, l) = ( i , j ) . 只要满足
R( ) 为一一对应的可逆过程,解码时就可以恢复出
原始输入像素块 X .重排操作 R( ) 可以使用不同
的方法,如按照模板进行重排,或者按照某种可逆变




需要注意的是, 传统 DCT 编码过程也有重排
的操作,即在 DCT 变换后熵编码前对 DCT 系数进
行 zig-zag 扫描,这是对 DCT 系数进行重排操作;而
本文所提出的 RDCT 则是指对 DCT 变换前的像素
进行重排,如图 1所示.
图 2 重排 DCT编解码流程
F ig. 2 F low o f encoding/ decoding wit h RDCT
图 2为 RDCT 的编解码流程图,从图中可以看
出, RDCT 主要在 DCT 前和 IDCT 后分别增加了像
素重排和像素反重排 2个过程; 另外,重排信息必须
经过编码传送到解码端, 重排信息根据重排操作


















图 3所示,以一个 8 8像素块为例,直线 l 表示物
体边界方向或者纹理方向,灰色块表示位于 l 上的
像素, l与 x 轴的夹角为 , 逆时针方向为正, 顺时
针为负.像素重排的目的在于将沿物体边界方向的
像素移到水平或者垂直方向, 在这种方式下, 当
/ 4 < / 2 时 , 采用行循环移位 (图 3( a) 所
示) ; 当 / 4时, 采用列循环移位(图 3( b)所
示) . 假设原始像素位置为 n = ( i, j )
T
, 重排后的像
素位置为 m = R(n) = ( k, l)
T
, m 与n 的关系可以
用下式表示:
m = ( R( ) n + N )mod N, ( 3)
R( ) =
RV ( ) ; / 4,
RH ( ) ; / 4 < / 2.
( 4)














重排 DCT 也适用于 H. 264 中的整数 DCT 或者其
他变换方法.
2 实验结果与分析
在H. 264的测试模型 jm8 6平台上对 RDCT 进
行验证测试,仅针对帧间预测的残差数据进行重排
DCT 编码, 而对帧内空间预测残差仍采用传统的
DCT 编码. H. 264的运动估计以 16 16、16 8、8
16、8 8等块为单位,整数 DCT (即 ICT,本文均称
DCT)以 4 4块为单位, 若每个 4 4块都独立传递
重排信息,这将会带来较大的比特开销.通过对运动
图 3 像素循环移位示意图
Fig. 3 H or izontal and vertical shift for 8 8 block
补偿残差图像的观察,发现在 16 16、16 8和 8 16
模式的运动估计中,其宏块残差的边界方向表现出较
好的一致性,而 8 8、8 4、4 8和 4 4 模式, 由于
独立运动估计的子块数较多,其宏块残差的边界较为
混乱,因此,为减少编码端所需要传递的重排信息,以
宏块为单位进行重排 DCT, 且仅针对 16 16、16 8
和 8 16等 3种帧间模式.
对于16 16、16 8、8 16 等模式,首先对每个
子块分别进行运动估计; 然后将子块残差组成整个
宏块残差;再对整个宏块残差进行像素重排; 最后,
对重排后的残差块, 按照以 4 4小块为单位进行
DCT 变换、量化和熵编码. 具体实现中,宏块的方向
角按照一定步长取一系列离散的角度值, 如下式:
[ 0, 90) (90, 180) ,




度.实验中, 设定 = / 18 , 对于 = 0 和 =
/ 2 ,不需要重排, 其余 16 个角度用 4个比特表示
角度索引号. 设置一个比特的重排标志位 RDCT _
f lag 来表示当前宏块是否重排.若 RDCT _f lag= 1,
表示 0且 / 2 ,需要再传递 4个比特的 索
引号;若 RDCT_flag= 0, 表示当前宏块不需要进行
重排, 则无需再传递 信息. 具体实现中, RDCT _
f lag 插入在 H264 宏块编码模式( mb _type) 后, 若
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RDCT _f lag= 1, 则 4比特重排索引号紧跟其后.
性能评价标准使用性能增益 BD-PSNR gain 和
码率节省 BD-bit rate saving 计算[ 10] , 在此计算方法




程为: 首先, 率失真优化( r ate distort ion opt imiza-
t ion, RDO ) 过程不考虑重排信息的比特开销
( RDCT w ithout info) ,且不对重排信息进行编码,
评测重排 DCT 所能带来的极限性能增益; 其次,
RDO 过程考虑重排信息的比特开销 ( RDCT w ith
info) ,且对重排信息进行编码,评测其综合性能.低
码率( low bit rate)量化参数 ( quantizer paraw eler,
QP)为: QP= 38、33、28、23; 高码率 ( high bit rate)
量化参数为: QP= 28、23、18、13. 对所有序列的前
100帧进行测试,运动估计采用 1/ 4像素精度,搜索
范围为 16像素,帧结构为 IPPP.表 1为重排 DCT
相比于传统 DCT 的信噪比变化( PNSR)和码率变
化率( R ) ,表中: PNSRL、 RL 为低码率时的信噪
比变化和码率变化率; PNSRH、 RH 分别为高码
率时的信噪比变化和码率变化率.
表 1 重排 DCT性能评测结果
Tab. 1 Per formance comparison betw een coding w ith RDCT and without RDCT
序列
RDCT 不带重排信息
PNSRL / dB RL / % PNSRH RH / %
RDCT 带重排信息
PNSRL / dB RL / % PNSRH / dB RH / %
Foreman_qcif 0 259 - 6 24 0 262 - 5 08 0 061 - 1 45 0 173 - 3 33
Mobile_qcif 0 321 - 7 18 0 327 - 4 06 0 175 - 3 79 0 247 - 3 03
Carphone_qcif 0 293 - 6 96 0 274 - 5 69 0 056 - 1 33 0 134 - 2 78
Football_qcif 0 110 - 2 62 0 142 - 2 00 0 036 - 0 79 0 079 - 1 10
Foreman_cif 0 288 - 6 12 0 234 - 5 81 0 023 - 0 62 0 123 - 3 07
Mobile_cif 0 293 - 6 94 0 241 - 3 03 0 131 - 3 18 0 165 - 2 08
Carhpone_cif 0 164 - 4 43 0 14 - 4 12 - 0 022 0 62 0 060 - 1 80
Average 0 247 - 5 78 0 231 - 4 26 0 066 - 1 51 0 140 - 2 46
从表 1中可以看出, 在不考虑重排信息时,低码
率和高码率的性能增益相当, 平均码率分别节省
5 78%和 4 26%; 而在考虑重排信息以后, 高码率
的性能增益明显高于低码率的性能增益, 高码率平
均 PNSP 为 2 46% ,而低码率 PNSP 为 1 51% .
在某些情况下, 性能反而有所下降, 如 carphone_
cif. 原因有 2个: 1)低码率下, 重排信息所占的比重
较大,限制了其综合性能的提升; 2)重排 DCT 的本
质在于通过对图像内容进行像素置换, 改变 DCT
系数的分布,从而减少高频系数, 在低码率下, 较大
的 QP 值将大部分的高频系数量化为 0,因此, 重排
DCT 的 PN SP 并不明显.
由于 Foreman、carphone和 mobile具有明显的
边界信息,残差所含有的边界信息也较为明显, 因
此,重排 DCT 的增益较为显著, 例如, mobile 图像
内容丰富,残差边界信息也更为丰富,得到的增益最
大,为 3 79% .而 football由于运动激烈, 运动估计
本身准确度较低,运动物体内和边界的运动补偿残
差均较大,经过像素重排后的 DCT 系数集中性改
善较小, 因此, 性能提升较小, 为 1 10%. 此外, 在
CIF 格式下,物体边界占图像面积比例较小,因此,
性能提升比 QCIF 小.
图 4为 mobile_qcif 和 fo reman _qcif 的率失真
( rate-disto rtion, R-D)曲线图.其中, 图 4( a)、( c)为
QP= 33~ 18的 R-D 曲线图, 图 4( b)、( d) QP 位于
28和 23之间的 R-D曲线放大图,从图中可以看出,
对于mobile, RDCT 的 PNSR达到了 0 2 dB; 对于
foreman的 PN SR 也达到 0 1 dB 以上. 图中, B R
为码率.
图 5为 RDCT 效果图( P帧 QP= 23) ,图 5( a)、
( c)、( e)为原始图像叠加了编码模式示意图, 图 5
( b)、( d)、( f )为残差块的 RDCT 方向示意图(残差
放大 2倍) , 图中每个宏块内的斜线段表示该宏块重
排角度的方向, 水平线段表示该宏块为 P16 16、








非垂直方向性敏感的特点, 提出了 RDCT 方法. 该
方法通过对待编码图像信号的像素位置进行重新排
列,将残差信号的边界方向调整到水平/垂直方向,
再进行二维 DCT, 从而减少 DCT 高频系数, 提高
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图 4 重排 DCT的率失真曲线图
Fig.4 R-D curves of mobile and foreman sequences with RDCT
DCT 压缩效率. 结果表明, 在不考虑重排信息时,
RDCT 比传统 DCT 性能提高约 0 20~ 0 30 dB; 在
考虑重排信息时, RDCT 比传统 DCT 性能提高
0 05~ 0 25 dB, 高码率的性能提升更为明显, 说明
RDCT 能够有效改善 DCT 系数的集中性, 而重排
信息是限制其性能提升的重要因素.
本文采用 代价最小 寻找重排方向,在 JM86平
台,编码端运算量增加了 50% ~ 60%,而解码端运算
图 5 编码模式和重排方向效果图
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前部分的 SQL 语句转化为 SPARQL 语句. 相对
SPARQL 来说, SQL 经过几十年的发展目前功能强
大和复杂, 并且不同数据库产品都有自己支持的
SQ L 特性, 目前无法将所有 SQL 自动转换为
SPARQL,这将是今后的一个研究重点.
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